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En la presente tesis se determinó la “Performance de una turbina hidrocinética 
tipo cónica aprovechando el potencial hidráulico de un canal de regadío de la Alameda 
el Cortijo Trujillo la Libertad” para generación de energía eléctrica, esto inicia previo a 
una investigación donde se determinó que el Perú es un país que cuenta con  una de 
las extensiones de agua más grandes en América Latina, este recurso es aprovechado 
entre otras cosas para la generación de energía eléctrica. Sin embargo, existen 
algunas zonas denominadas “Zonas no Interconectadas (ZNI)”, donde el servicio 
eléctrico es escaso y en algunas ocasiones nulo. Algunas de estas zonas disponen de 
recursos hídricos, planteando como alternativa de solución la generación de energía 
eléctrica local por medio de una turbina hidrocinética cónica.  
Para la fabricación de dicho prototipo se parte de un diseño de turbinas 
hidrocinéticas clasificándoles según su rendimiento, desventajas y ventajas; esto se 
hace previó a la inspección de canales de regadío disponibles, se diseñó una turbina 
cónica para el prototipo según sus características, parámetros de rendimiento, 
dimensiones y potencia, con ayuda del programa SOLIDWORKS se hicieron los 
análisis correspondientes en el álabe y eje de la turbina de dicha manera se valida el 
comportamiento de la estructura; que sirvió como guía para los cálculos, siendo una 
investigación aplicada. 
Los instrumentos que se utilizaron en dicha investigación es la ficha de datos, 
se utilizaron equipos de medición que permitieron hacer un mejor levantamiento de 
datos aplicando la observación de esa manera presentar una alternativa de generación 
de energía eléctrica aprovechando el recurso hídrico de un canal de regadío 
enfocándose en el análisis fluodinámicos de la turbina cónica. 
Se determinado un rendimiento mayor a las otras turbinas hidrocinética por ser 
más liviana, fácil mantenimiento. El canal de pruebas tiene una altura de 80 cm, ancho 
de 1.20 m y una velocidad de agua de 2.37 m/s con estos datos se logra generar un 
voltaje de 168 Mv. Con esta investigación se quiere mejorar la cálida de vida de las 
personas que no cuentan con fluido eléctrico, también se estaría contribuyendo con el 
medio ambiente por ser una energía renovable. 




In the present thesis the "Performance of a conical hydrokinetic turbine taking 
advantage of the hydraulic potential of an irrigation channel of the Alameda el Cortijo 
Trujillo la Libertad" was determined for the generation of electrical energy, this begins 
prior to an investigation where it was determined that the Peru is a country that has one 
of the largest water extensions in Latin America, this resource is used, among other 
things, for the generation of electricity. However, there are some areas called “Non-
Interconnected Zones (ZNI)”, where electricity service is scarce and sometimes null. 
Some of these areas have water resources, proposing as an alternative solution the 
generation of local electricity through a conical hydrokinetic turbine. 
To manufacture this prototype, the starting point is a design of hydrokinetic turbines, 
classifying them according to their performance, disadvantages and advantages; This 
is done prior to the inspection of available irrigation channels, a conical turbine was 
designed for the prototype according to its characteristics, performance parameters, 
dimensions and power, with the help of the SOLIDWORKS program the corresponding 
analyzes were made on the blade and shaft of the turbine in this way the behavior of 
the structure is validated; which served as a guide for the calculations, being an applied 
research. 
The instruments that were used in this investigation is the data sheet, measuring 
equipment was used that allowed a better data collection by applying the observation 
in this way to present an alternative of electricity generation taking advantage of the 
water resource of an irrigation canal focusing on the fluodynamic analysis of the conical 
turbine. 
A higher performance than the other hydrokinetic turbines was determined for being 
lighter, easy maintenance. The test channel has a height of 80 cm, width of 1.20 m and 
a water velocity of 2.37 m / s with these data it is possible to generate a voltage of 168 
Mv. With this research we want to improve the warm life of people who do not have 
electricity, it would also be contributing to the environment by being a renewable 
energy. 




La Asociación Internacional de Hidroelectricidad (IHA, 2018) ha determinado 
que la capacidad de generación de energía hidroeléctrica en el mundo, tiene la 
siguiente composición: Asia Oriental y el Pacífico con 9,8 GW; América del Sur con 4,1 
GW; Asia del Sur y Central con 3,3 GW; Europa con 2,3 GW, África con 1,9 GW y el 
Norte y Centroamérica con 0,5 GW. China con 9 120 MW, Brasil con 3 376 MW y la 
India con 1 908 MW, lideran el ranking en el mundo. Perú con 200 MW se ubica en el 
puesto 14, siendo el segundo país latinoamericano, detrás de Brasil, que como se ha 
señalado ocupa el puesto 2. 
El Perú ha logrado obtener un coeficiente de electrificación de 78% a nivel 
nacional, pero es un problema grande de desigualdad entre áreas urbanas y rurales. 
De acorde a la última Encuesta Nacional de viviendas realizada por el Instituto 
Nacional de Estadística e Informática (INEI), el 42% de las zonas rurales de la selva 
peruana no cuentan con energía eléctrica, frente a las zonas rurales de la costa y 
sierra, que cuenta con el servicio en un 78.5% y 72.4%, respectivamente, (INEI, 2017), 
Según el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (Osinergmin, 
2018) afirma que el 7% de la población no tiene acceso al sistema interconectado, 
proponiendo que se debe implementar tecnologías limpias y modernas (energía 
renovable), para electrificar en un mayor porcentaje el país. Por otro lado, el Sistema 
Interconectado Nacional (SEIN, 2018) indica que la energía hidráulica es la principal 
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La región de la cuenca del Amazonas posee el 97,7 % de los recursos hídricos 
del Perú, donde vive aproximadamente una cuarta parte de la población. El acceso a 
la electricidad en las zonas urbanas es cercano al 90 %, mientras que en las zonas 
rurales es de alrededor del 78%. El Plan Nacional de Energía 2014-2025 desarrollado 
por el Ministerio de Energía y Minería (MINEM) espera que la demanda de energía 
peruana crezca entre 4.5 y 6.5 por ciento anual para 2025, lo que se satisfará 
principalmente con la energía hidroeléctrica y el crecimiento de otras energías 
renovables.  
Perú es el segundo país con más recurso hídrico abundante, donde los ríos 
poseen una cantidad alta de energía y ha sido utilizada principalmente como fuente 
renovable para generación en grandes y convencionales centrales hidroeléctricas. 
Indicando también que el uso de esta fuente renovable no genera muchos daños al 
medio ambiente y además puede ser empleada de diferentes formas (Osinergmin, 
2018). La población nacional, está conformada por poblaciones aisladas 
geográficamente de los asentamientos urbanos más importantes y no disponen de un 
servicio de suministro de energía confiable o carecen de éste, como es el caso de las 
áreas de Amazonas y Andes, el (MINEM, 2016). Propone que en estos lugares se 
debe implementar una planta de generación propia de la zona permitiendo satisfacer 
las necesidades de los caseríos alejadas que facilitará y disminuirá los costos para 
introducir el sistema interconectado (fluido eléctrico), indicando que la energía es uno 
de los factores fundamentales para el desarrollo de los pueblos, y que se debe totalizar 













II. MARCO TEÓRICO 
De acuerdo a lo mencionado en la introducción se describen los antecedentes 
donde se indican las diferentes investigaciones sobre Turbinas Hidrocinética (TH), que 
han logrado suministrar fluido eléctrico a los lugares alejados del interconectado 
eléctrico; dichas turbinas aprovechan el caudal de ríos y canales. Es el caso de Linares 
(2019) realiza el diseño y construcción de una TH de eje vertical tripala para hacer 
pruebas hidrodinámicas en el canal de la Universidad Nacional Colombia (UNC), el 
motivo de la investigación es porque los pueblos alejados no cuentan con suministro 
de energía donde el propone instalar una turbina hidrocinética aprovechando los 
recursos naturales y contribuyendo con el medio ambiente, para eso se tiene que tener 
en cuenta características importantes de un canal o rio como son la velocidad y 
potencia media. 
Para la fabricación de los alabes se utilizó fibra de vidrio con resina epóxica para 
posteriormente hacer el análisis del mismo utilizando el software Q-Blade, su eje 
principal es seleccionado usando el criterio de falla por fatiga y análisis de resistencia 
de materiales para las uniones atornilladas; para la selección de la turbina se utilizó el 
principios de aerogeneradores que estos presentan bases del aprovechamiento de la 
energía de un fluido en movimiento, el canal de la UNC posee las siguientes 
dimensiones; ancho de 1.20 m y una profundidad de 1.20 m, con estos datos se hace 
el diseño del rotor para trabajar bajo las siguientes características; Velocidad del rio de 
1.1  m/s y su alabe con un diámetro de  0.70 m, también se tomó en cuenta los perfiles 
NACA para garantizar el mayor aprovechamiento de la transmisión de potencia hacia 
el eje llegando a una potencia media real de 670 W y a carga aplicada a los alabes 
corresponden a 119.7 N. dicho proyecto tiene un costo de 8.196.110 pesos dicho 
monto fue tomado de las cotizaciones de los diferentes almacenes de materia prima y 
empresas metalmecánicas. 
Yachou (2015) desarrolla el diseño y cálculo de una TH para ríos partiendo  de  
los  datos  de  un punto  geográfico  de  España donde se propone como meta generar 
3  KW de energía eléctrica; el deseo de realizar este proyecto surge por la inquietud 
sobre la situación actual en el  mundo  donde  todavía  predomina  el  uso  de materias  
primas fósiles  para  la  producción energética, los  cuales  están  causando  el  enorme  
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desequilibrio  ambiental  en  la  Tierra, siempre que se quiere instalar una TH se tiene 
que tener en cuenta anchura y profundidad ya sea de un rio o canal Yachou eligió un 
rio que tenía a su alrededor viviendas, hostales y granjas la cual se estaría haciendo 
el prototipo de una TH de  eje  horizontal  recto  con anclaje flotante y generador no 
sumergido, las dimensiones que cuenta el rio; longitud 3 m - 5 m, ancho 1 m- 2.5 m, 
profundidad 1.50 m – 2.5 m este rio tiene una velocidad de 1 m/s – 5 m/s obteniendo 
una potencia de la turbina de 2 KW – 3,5KW, su generador eléctrico seria del tipo de 
imanes permanentes sus dimensiones aproximadas son  2.5 m x 5 m x 2,5 m. este 
tendrá una   estructura   de polietileno realizada con el   proceso   de   roto moldeado 
(trabajando a una temperatura de 120 -130ºC) estos componentes se analizaran en el 
software Q-Blade,  los perfiles se seleccionaron de acuerdo al perfil NACA 4410. Las 
palas tendrán un material de plástico ABS debido a sus buenas características y la 
ventaja de fabricar el diseño propuesto mediante un moldeo por inyección, la turbina 
está formada por 3 palas con un peso total de 980 kg. (Campos  y Vasquez (2017) 
realizan un análisis técnico – económico, diseño y evaluación experimental de una TH 
en un canal de riego de la serranía centro norte del Ecuador, el canal tiene las 
siguientes dimensiones, ancho 2.20 m, profundidad 1.70 m con una velocidad de 1.2 
m/s estos datos le permiten elegir la TH más adecuada y rentable, optando por la TH 
Garlov. 
Para este diseño se realizaron dos simulaciones una en Matlab y otra en Ansys, 
después de los análisis se opta por fabricar los alabes en impresión 3D, para la 
construcción de los discos se utilizó una plancha de aluminio de 10 milímetros de 
espesor. Teniendo las impresiones elige el diámetro de la turbina de 0.45 m con una 
velocidad angular de 11 rad/s es decir 105 RPM, se tiene que tener en cuenta las 
condiciones físicas del canal como son el caudal, velocidad en este caso se tiene un 
caudal de 4.5 m3/s la turbina Garlov cuenta con 3 alabes analizados bajo los perfiles 
NACA 0018 con los ángulos de ataque 6°, torcedura 120° y hélice 51.85°, dicho 
prototipo tubo una inversión de $7 659,18 considerando todos los gastos pero dadas 
las circunstancias no es un proyecto económicamente rentable, debido entre otros   
factores   a   los  todavía   altos   costos   de   desarrollo   y   manufactura. Ventura 
(2018) diseño una TH en el caserío de pampa bernilla – Lambayeque donde determina 
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la eficiencia de un sistema de energía eléctrica utilizando una  TH para dar energía 
eléctrica a caseríos alejados  de  las  ciudades dicha turbina no se llegó a construir el 
motivo de su investigación es que los pueblos alejados no cuentan con energía y 
quedan en el retraso impidiendo el desarrollo de las localidades, la turbina diseñada 
genera una potencia de 7.65 KW  la cual es eficiente debido a que en el caserío de 
Salas se tiene una demanda de 6.27 KW este se logra con una velocidad de agua 2.7 
m/s, caudal 2.1 m3/s, se tiene una velocidad de rotación 77.34 RPM, los alabes tienen 
un diámetro de 2 m, la turbina es de eje vertical sumergible y cuenta con 3 alabes. 
  Para dar mayor énfasis a los antecedentes mencionados se tiene en cuanta 
algunos conceptos  que permiten realizar el diseño de una turbina hidrocinética, 
primero deben seleccionar y analizar las condiciones del canal o rio donde se van 
instalar su turbina para eso se tiene en cuenta lo siguiente:   El canal o rio no debe 
presentar turbulencia, ubicar un lugar que tenga una pendiente ponderada para 
aprovechar la mayor velocidad posible del fluido de esa manera se estaría mejorando 
el rendimiento de la TH, el ancho del canal o rio no debe ser excesivo para anclar la 
estructura de la turbina hidrocinética para así brindar mayor seguridad, por otro lado la 
profundidad mínima debe  1.5 metros y no debe acarrear materiales ajenos al fluido 
(basura). Además, se tiene que hacer el cálculo respectivo del caudal para de esa 
forma poder calcular el radio de turbina, de esa manera evitar inconvenientes en el 
diseño y construcción.  
Para hacer las mediciones correspondientes se hace uso de instrumentos, 
como es el Caudalímetro (instrumento para medir caudal), flexómetro (instrumento 
para medir distancias; ancho, largo y profundidad), tacómetro (instrumento para medir 
las RPM de ejes). Se realizará cálculos de velocidades en diferentes tramos del canal 
PECH para hacer comparaciones y elegir el tramo adecuado que permita la instalación 
de dicha turbina también es necesario calcular el área transversal que será 
indispensable para el cálculo y dimensionamiento de la estructura o base de la turbina 
hidrocinética.  
Turbomáquinas hidráulicas; dispositivos que convierten la energía hidráulica en 
energía mecánica y viceversa; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices 
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(bombas), modificando el sentido del flujo de la energía, según Quispe (2015). Por otro 
lado, Chávez (2014)dice que la turbina es un motor rotativo, que convierte en energía 
mecánica la energía potencial de una corriente de agua, vapor de agua o gas. Esta es 
la manera más conocida de aprovechar la energía mecánica y convertirlo en energía 
eléctrica, el eje de transmisión más conocido como árbol de transmisión es un eje que 
transmite un esfuerzo o par motor donde está sometido a solicitaciones de torsión 
debido a la transmisión de un par de fuerzas y puede estar sometido a otros tipos de 
solicitaciones mecánicas al mismo tiempo estas turbomáquinas se clasifican según su 
función que desempeñan.  
Las Turbomáquinas Hidráulicas Motrices, ganan la energía cinética o potencial 
cedida por el fluido que las atraviesa y la transforman en energía mecánica pudiendo 
ser de dos tipos: Dinámicas o cinéticas (Ruedas Hidráulicas o Turbinas Hidráulicas), 
Estáticas o de Presión Ventura (2018). Como se muestra la figura 3 
 Figura 3: Funcionamiento de una rueda hidráulica. Obtenido de Fernandes (2015). 
 
Turbomáquinas generatrices, incrementan la energía del fluido (aumento de 
presión), o cinética; la energía mecánica que consumen es suministrada por un motor, 
pudiendo ser: Bombas de álabes (bombas centrífugas y axiales); Hélices marinas; 
proporcionan un empuje sobre la carena de un buque. Fernandes (2015). 
Turbomáquinas reversibles, tanto generatrices como motrices, que ejecutan una serie 
de funciones que quedan aseguradas, mediante un rotor específico, siendo las más 
importantes: Grupos turbina-bomba (utilizados en centrales eléctricas de acumulación 
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por bombeo); Grupos Bulbo (utilizados en la explotación de pequeños saltos y 
centrales mareomotrices). Fernandes (2015). 
Las turbinas son máquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido de 
forma continua y este le entrega su energía cinética a través de un rotor con alabes 
siendo este el elemento más importante de la turbina debido que el movimiento del 
fluido produce un movimiento tangencial que impulsa la rueda. El caudal es la cantidad 
de fluido que pasa por una sección transversal de un ducto en un tiempo determinado, 
(tubería, ríos, canales); La Potencia Generada es la proporción de energía eléctrica 
transmitida por un elemento en un tiempo establecido. La Energía Potencial es La 
cantidad de energía aportada por este componente que depende de una diferencia de 
nivel del fluido, al igual que la Energía Cinética es la energía mecánica que aporta la 
velocidad con la que se transporta el agua. Los sistemas hidrocinéticos trabajan con 
la energía del flujo libre por lo que requieren mucho más volumen de agua para 
alcanzar la producción eléctrica razonable, Según Mendoza (2017), La Energía 
Hidrocinética consiste en aprovechar la energía dada por la velocidad de una corriente 
de agua para producir electricidad. A diferencia de las tradicionales plantas 
hidroeléctricas en donde se aprovecha la energía potencial del agua almacenada para 
lo que se requiere la construcción de represas, la energía hidrocinética no necesita 
grandes infraestructuras ni obras civiles, implicando bajos costos de inversión, 
operación y mantenimiento. Adicionalmente tiene un impacto mínimo sobre el medio 
ambiente; las TH se clasifican según la posición del eje con respecto a la corriente que 
las impulsa, se dividen en dos categorías principales: En las turbinas de flujo Axial, El 
fluido de trabajo es paralelo al eje de rotación en este caso se encuentran los de tipo 
anclaje rígido y anclaje flotante, eje inclinado flotante con generador sobre la superficie; 
Turbina anclada en la parte superior del fluido, pero con eje inclinado, sumergida en 
su totalidad con un contrapeso de regulación de acuerdo a la cantidad de fluido, anclaje 
flotante en tipo de anclaje encontramos al de generador sumergido y generador no 
sumergido. El generador de electricidad se encuentra dentro del agua, mientras que el 
generador no sumergido se encuentra por encima del límite de fluido. 
El Flujo Tangencial, tienen la peculiaridad de que la corriente impulsora se 
mueve perpendicularmente al eje de rotación, en la figura 4 puede observar que los 
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álabes de las turbinas de flujo cruzado tienen dos puntos de sujeción al eje rotacional, 
esto hace que los álabes requieran de menos rigidez estructural, en comparación con 
las turbinas de eje horizontal. Las máquinas de eje vertical están basadas en dos 
diseños de turbina eólicas, la turbina Darrieus y la turbina Savonius. Esta última es una 
turbina de fácil construcción, pero de baja eficiencia, ya que utiliza la fuerza de arrastre 
como su fuente motriz, lo cual limita su desempeño. Según Ventura (2018) 
 
Figura 4: Tipos de turbinas hidrocinética de flujo tangencial. Obtenido de Yachou 
(2015) 
Por otro lado. Castellanos, Collazos, Farfan , Pertuz  (2017) nos indica que el 
componente más importante de la turbina hidrocinética es el rotor.  Uno de los 
problemas más significativo en términos de la confiabilidad y larga duración de los 
rotores es el problema general de la fatiga. Las uniones son particularmente el foco de 
los problemas de fatiga local acelerados por la vibración que aparece cuando hay 
embalsamiento. (pág. 12). Canales y Ríos, el flujo en canales abiertos y ríos por el 
hecho de tener un lado abierto es mucho más complicado realizar su análisis de flujo, 
debido a que la superficie libre puede varias, un canal puede ser de diferentes formas 
y puede variar con el tiempo, la rugosidad varia con la posición de la superficie libre 








Figura. 5: Distribución de las partes aprovechables de un canal o rio. Obtenido de 
(Olavarrieta, Saiz y Saiz (2012) 
 
Estado del flujo, Los comportamientos del flujo en los canales abiertos son 
gobernados por la viscosidad y la gravedad relativa a las fuerzas de inercia. Por los 
efectos de la viscosidad el flujo puede ser de tres tipos: Flujo Laminar; Es cuando el 
gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de fricción, las 
partículas se desplazan, pero no rotan, o lo hacen con muy poca energía el resultado 
final es un movimiento en el cual las partículas siguen trayectorias definidas, y todas 
las partículas que pasan por un punto en el campo del flujo siguen la misma trayectoria. 
Las partículas se desplazan en forma de capas o láminas. Perez (2019). Flujo 
Turbulento; al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la fricción entre 
partículas vecinas al fluido y adquieren una energía de rotación apreciable; la 
viscosidad pierde su efecto y debido a la rotación las partículas cambian de trayectoria 
las partículas chocan entre sí y cambian de rumbo en forma errática. (Olavarrieta, Saiz 
y Saiz (2012) 
Flujo Laminar Re < 500  
Flujo Turbulento Re > 2000  





Figura. 6: Comparación de los tipos de flujo. Obtenido de (Olavarrieta, Saiz y Saiz 
(2012) 
 
Propiedades de los canales abiertos. Un canal abierto es un conducto en el que 
el agua fluye con una superficie libre. Canal natural, son todos los que existen de 
manera natural en la tierra: arroyuelos, arroyos, ríos, estuarios de mareas, entre otros. 
Las propiedades hidráulicas de un canal natural son muy complejas, para su estudio 
se hacen suposiciones razonables para tratarlos con los principios de la hidráulica 
teórica, que lo estudia la Hidráulica Fluvial. Y los Canales artificiales son construidos 
mediante esfuerzo humano; canales de navegación, canales de centrales 
hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigación, cunetas de drenaje, vertederos, 
canales de desborde, cunetas de carreteras, canales de laboratorio, etc. Las 
propiedades hidráulicas de estos canales pueden ser controladas hasta un nivel 
deseado o diseñadas para cumplir requisitos determinados. El canal artificial es un 
canal largo con pendiente suave, construido sobre el suelo, que puede ser no revestido 
o no revestido con roca, concreto, madera o materiales bituminosos, entre otros. En 
este curso se estudiarán canales prismáticos, que se construyen con una sección 
transversal invariable y una pendiente de fondo constante, la distribución de la 
velocidad en un canal abierto; la velocidad en un canal no es constante ni la misma en 
cada punto de una sección del canal. La viscosidad, la rugosidad y la forma del canal, 
entre otros factores, afectan al flujo. En un canal trapecial, la velocidad sería como se 




Figura 7. Distribución de la velocidad en un canal abierto. Olavarrieta, Saiz y Saiz 
(2012) 
Viendo la realidad en nuestro país, se ve la manera de contribuir con el 
desarrollo la cual donde nos formulamos la siguiente pregunta. ¿Cómo determinar la 
performance de la turbina hidrocinética tipo cónica para generar energía eléctrica a 
partir del potencial hidráulico de un canal de regadío? 
Sería una de las posibles soluciones a la problemática que aqueja a los 
cuidados sin fluido eléctrico donde se plasma los siguientes aspectos. Referido en el 
aspecto económico, el presente proyecto tiene como finalidad diseñar una TH que sea 
factible; de fácil instalación y de bajo costo en la cual nos permitirá beneficiar a la 
población y se estaría mejorando la calidad de vida de las personas con un diseño 
capaz de generar energía eléctrica a un costo accesible de todos los ciudadanos. En 
el campo técnico, el contexto internacional se ha demostrado  que es posible generar 
energía a partir de un fluido en movimiento, además siendo conscientes de los altos 
recursos hídricos con los que contamos en el Perú, se hace necesario investigar 
posibles soluciones para aprovechar la energía cinética de los ríos, cuya 
implementación sea factible  en el contexto nacional por medio de la adecuación de 
componentes comerciales, teniendo en cuenta factores críticos relacionados tales 
como bajo costo y mantenimiento.  
En el ámbito medio ambiental, el aprovechamiento de los recursos hídricos para 
generar energía en pequeña escala presenta un alto impacto ambiental positivo que 
se motiva. De esta manera el desarrollo de un proyecto que promueva el cuidado del 
medio ambiente a la vez que genera bienestar para la comunidad, va de la mano del 
concepto de diseño sostenible asociado al desarrollo económico y social que no afecta 
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al medio ambiente. En el ámbito social, la imposibilidad del acceso a la energía 
eléctrica, por parte de un porcentaje representativo de la población peruana hace que 
este se considere como un problema de impacto social para el país. Si bien el servicio 
de energía no representa la única solución para el desarrollo, si constituye un factor 
fundamental para apoyar otras responsabilidades del Estado como la salud y la 
educación. Por esta razón existe una gran oportunidad en el desarrollo de productos 
que mejoren la calidad de vida de los habitantes de las zonas no interconectadas y 
disminuyan la problemática social que implica la ausencia o deficiencia del servicio de 
energía eléctrica. Asimismo, es un hecho que las necesidades de comunicación, 
conectividad y entretenimiento hacen parte del desarrollo personal y de la comunidad, 
y éstas requieren energía eléctrica para realizarse. En el ámbito Personal, el desarrollo 
de este proyecto significa un reto personal, por medio del cual se busca satisfacer una 
necesidad latente de no interconexión. Este reto requiere la exploración e integración 
de nuevas áreas del conocimiento en la búsqueda de una solución práctica que aporte 
al desarrollo social y tecnológico del país. Proyecto en el que se aplique el 
conocimiento adquirido en estos años de estudio, así mismo se evidencie el interés de 
crear productos que contribuyan a la sociedad. 
La hipótesis es factible caracterizar la performance de una turbina hidrocinética 
tipo cónica a partir de un cabal de regadío. 
objetivo general, Determinar la performance de la turbina hidrocinética tipo 
cónica aprovechando el potencial hidráulico de un canal de regadío, para lograrlo se 
trazan los siguientes objetivos específicos.  
- Evaluar la configuración geométrica de la turbina.  
- Dimensionar el modelo de turbina hidrocinética considerando criterios de semejanza.  
- Fabricar el modelo de turbina hidrocinética cónica.  
- Experimentación (realizar protocolo de ensayos).   







3.1. Tipo y diseño de investigación  
Tipo de investigación. 
         Es una investigación aplicada por que cada método de cálculo y diseño son 
teorías que ya fueron descubiertas, se conocen y éstas lo usaremos para dar solución 
a nuestro problema planteado que es generar energía eléctrica en base al potencial 
hidráulico de los canales y ríos. De acuerdo al tipo de datos usados en la investigación 
es cuantitativa, Hernandez (2010) nos dice que “la investigación es un conjunto de 
procesos que mantienen un orden secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la 
siguiente y no podemos omitir pasos, el orden es significativo ya que parten de una 
idea, derivando objetivos y preguntas de investigación, determinando las variables y 
trazando un plan para probarlas y a su vez medir estas variables en un determinado 
contexto”.   Por ejemplo, se medirá la velocidad del fluido en diferentes tramos del 
canal, además se estimará una demanda de consumo eléctrico de los usuarios, 
siguiendo un orden secuencial en la investigación. Y según el método de 
procedimiento que sigue el proyecto es inductivo porque se partirá de teorías de casos 
particulares para llegar a algo general. Por ejemplo, se iniciará recogiendo ideas, 
partiendo de un potencial hidráulico y siguiendo cada procedimiento de diseño hasta 
obtener un sistema general de generación hidrocinética. 
Según Hernandez (2010) la investigación es descriptiva porque se busca 
especificar las propiedades, características y los perfiles para hacer el análisis, ya que 
únicamente se recogerá información de manera independiente o conjunta sobre los 
conceptos o las variables a las que se refieren. Además, decimos que es descriptiva 
porque describiremos cada elemento del sistema de generación hidrocinética, debido 
a que la aplicación de este tipo de generación de energía eléctrica no es muy conocida 
en el Perú. 
Diseño de investigación. 
Experimental; Hernandez (2010) nos dice que la investigación es experimental 
debido a que el investigador manipulara una o dos variables de estudio, para controlar 
el aumento o disminución de esas variables y su efecto en las conductas observadas. 
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Dicho de otra forma, un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de una 
variable (variable independiente) y observar su efecto en otra variable (variable 
dependiente) y será transversal porque el estudio se realizará en un tiempo 
determinado. 
3.2. Operacionalización de variables. 
Variable Independiente: Performance 
Variable Dependiente: Potencia eléctrica, Dimensionamiento de la turbina, Potencia 
generada y costo de implementación.  
Ver tabla 3. Operacionalización De Variables, en anexos  
 
3.3. Población y muestra. 
Población. Turbinas hidrocinéticas. 
Muestra. Turbina Hidrocinética Cónica (Prototipo). 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
Observación. Se hizo una visita al canal de regadío de la empresa Laredo en el 
sector de la Alameda en un tramo de 40 m. tomando datos. Como velocidad del fluido 
y medidas hidráulicas del canal.  
Instrumentos. Ficha de registro de datos. 
3.5. Procedimiento 
Se inicia con un estudio al comportamiento del fluido y medidas del canal que 
es el punto de partida para estimar el dimensionamiento de la turbina; para ello se 
empleará un prototipo de turbina hidrocinética cónica, la cual nos permitirá obtener la 
velocidad rotacional del eje (V)   y la sección del canal (A), se midió directamente en 
el canal de regadío de la Alameda el Cortijo, a partir de estos datos obtendremos el 
caudal (Q) que se empleó para el dimensionamiento de la turbina. 
el dimensionamiento de la turbina permitió obtener los parámetros de operación y 









Hb: Altura bruta máxima (m) 
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b: Altura del álabe (m) 
z: Número de álabes. 
Dt:           Diámetro del caracol (m) 





















Figura 8. Procedimiento para la evaluación de una turbina hidrocinética cónica para la 
generación de energía eléctrica. Fuente propia 
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Ηn= Altura neta (m) 
Ηn= Ηe - Hs: Energía disponible (m) 
Ηe = Energía contenida en el agua por unidad de peso a la entrada de la 
máquina. 
Ηs = Energía a la salida 
 







+ 𝑍𝑒 − 𝑍𝑠 
C = velocidad absoluta 
P = Presión 
𝛾   = Peso específico 
Z = Energía potencial (posición) 
Ηef = Altura efectiva (representa la energía efectiva absorbida por el eje de 
la turbina, sin considerar pérdidas por roce en cojinetes, fugas etc.). 
 
3.6. Método de análisis de datos  
Los datos recopilados se procesarán a través de métodos estadísticos y 
cálculos de medias y varianzas, además se hará formulaciones matemáticas de 
mecánica de fluidos, maquinas hidráulicas y evaluaciones de costos. 
  
3.7.  Aspectos éticos 
La investigación realizada cumple con todo lo establecido por la universidad, 
normas APA, con el fin de verificar la veracidad de la información, metodología de la 
investigación e instrumentos de medición, también los autores mencionados fueron 
debidamente citados. El enfoque de la investigación es original, cumpliendo con los 
parámetros establecidos por las normas establecidas por la Universidad Cesar Vallejo. 
IV. RESULTADOS. 
Para realizar el diseño de la turbina hidrocinética es importante generalizar los 
conceptos de energía mecánica que puede obtenerse del comportamiento cinético del 
fluido. Estos aspectos sirven para determinar la potencia que puede llegar a generar 
dicha turbina hidrocinética. 
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• Energía Cinética: Energía mecánica que aporta una velocidad con la que se 
transporta el agua. 
• Energía de diferencial de presión: Energía que se puede extraer de movimientos 
mecánicos realizados debido a diferencias de presión en un mismo sistema.  
Un sistema hidrocinético trabaja con un flujo libre del fluido al que está expuesto, por 
lo que se requiere de un mayor volumen del fluido para alcanzar la producción de 
energía eléctrica requerida por la turbina. Como se requiere un volumen de flujo 
elevado se instalan este tipo de turbinas en ríos o en canales de riego para lograr la 
generación eléctrica necesaria. (Cardona, 2018) 
 
1.1. Datos del canal de riego. 
 




Corrección de velocidad (Factor de Corrección), Fc = 0.85 se toma como dato del 
libro Shigley (2008) 
𝑉 = 𝑣 𝑥 𝐹𝑐                          𝑉 = 2.37 𝑚 𝑠 ⁄ 𝑥 0.85 
                                            𝑉 = 2.0145 𝑚/𝑠     








Dimensiones del canal  
Base             B = 1.2 m 
Altura   H = 0.8 m 
 
1.2. Cálculo de la turbina hidrocinética.  
Cálculo del área mojada de la aleta para determinar el caudal con el que hace 
contacto el fluido 
𝐴𝑟 =  𝑎1 + 𝑎2  ≅ 195 𝑐𝑚
2 
Luego de encontrar las dos incógnitas, los resultados se reemplazan en la 
Ecuación……….. 1  
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𝑄 = (195 𝑥 10−4 )𝑚2 𝑋 2.0145 𝑚𝑠      
𝑄 = 0.0393 𝑚3/𝑠 
Encontrado el caudal que cubre el área mojada en la aleta se comprueba 
teóricamente la cuerda del álabe, con la siguiente fórmula, Seth Hunter (2009): 








  reemplazando σ en la fórmula anterior 




𝐶 =  13.49 
El número de Reynolds es un parámetro adimensional que da la relación entre 
fuerzas inerciales y viscosas del flujo según Mukherji (2010) 
Donde:  
Re = Reynolds 
ρ = Densidad 
V = Velocidad del fluido corregido 
C = cuerda de álabe 
𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑅𝑒 =




1000 x 2.0145   x 0.1114
0.001308
 
𝑅𝑒 = 171571.3303  
 
 
El coeficiente de altura o carga para agua (𝜓) 
𝜓 =  
𝑔 ∗ 𝐻
𝑁2 ∗  𝐷2
 




Entonces: 𝑣 =  √2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻 
Despejando H, tenemos: 
2.0145 = √2 𝑥 9.81 𝑥 𝐻 
𝐻 = 0.2068 𝑚 
Entonces se determina el coeficiente de carga 𝜓 
𝜓 =  
9.81 ∗ 0.2068
13.61352 ∗  0.1952
 
𝜓 =  0.2879 
Coeficiente de Flujo. 





∅ =  
0.0393
13.6135 ∗ 0.1953
 ≅  ∅ = 0.3893 
Se determina la eficiencia  
En base a la potencia de prototipo dividida entre coeficiente de carga por el coeficiente 
de flujo se encuentra la eficiencia, según (García, 2015). 
ŋ =
𝑃




0.2879 ∗  0.3893
 ≅  ŋ = 80.3%  
















 ≅ 𝑁 = 130 𝑟𝑝𝑚 
 
𝐹 = 𝜌 𝑥 𝑉2 𝑥 𝐴 
𝐹 = 1000 𝑥 2.01452 𝑥 0.0195 
𝐹 =  39.2828 𝑁 
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se calcula el perímetro mojado del canal trapezoidal 
𝑃𝑚 = 70 𝑐𝑚 ≅ 0.7 𝑚 






4 ∗ 195 ∗ 10−4
0.7
 
𝑅𝐻 = 0.1114 
Coeficiente de potencia (Cp) 
𝐶𝑝 =
𝑃
𝜌 ∗ 𝐷5 ∗  𝑤3
 
Diámetro de la turbina cónica  
𝐷 =  
33 + 6
2
 ≅ 19.5 𝑐𝑚 ≅ 0.195 𝑚 
Velocidad angular (W) 






∗ (130) ≅ 13.6135 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  
Se reemplaza la potencia para encontrar el coeficiente de potencia 









𝐶𝑝 =  4.2173 ∗ 10−3  
 
Cálculo de las fuerzas distribuidas en los álabes 




𝑅𝑎 = 13.4604𝑁 




𝑅𝑏 =  25.8124𝑁 
Calcular el momento                       𝑀 = 𝐹 𝑥 𝑑 
𝑀 = 39.2828 𝑥 9.423  
𝑀 = 370.1618 𝑁 
21 
 
Para el perfil el valor de Z = 2, por lo tanto, el esfuerzo (𝛿) es: 




𝛿 =  
370.1618
2
 ≅  𝛿 = 185.0809 𝑁  
El perfil de las aletas tiene una resistencia de: 
Resistencia a la fluencia  
Donde: 
𝐹𝑠 = Factor de Seguridad 
𝑆𝑦 = resistencia a la fluencia 




Por dato  
𝐹𝑠 =  340 𝑀𝑝𝑎 




𝐹𝑠 =  1.837 𝑀𝑝𝑎 
Convertir el 𝜏𝑚𝑎𝑥 y los esfuerzos a Mpa para aplicar von misses ver Anexos   
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 4080.1466 𝑝𝑠𝑖 = 28.1316 𝑀𝑝𝑎 
𝜎1 =  1226.7905 𝑝𝑠𝑖 = 8.4584 𝑀𝑝𝑎 
𝜎2 =  −6933.5027 𝑝𝑠𝑖 =  −47.8048 
Determinar el factor de seguridad 





𝜎" =  √𝜎12 −  𝜎1 ∗  𝜎2 − 𝜎22  
Reemplazando  
𝜎" =  √8.45842 −  8.4584 ∗ −47.8048 +  47.80482         
    𝜎" =  52.55 
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Para hallar el factor de seguridad respecto a Sy de tabla de material del acero
 
Tabla 1: Resistencia de los aceros 1040  (Shigley, 2008) 
𝑛 =  
290
52.55
 ≅ 5.5 
1.3. Costos de fabricación de una Turbina hidrocinética. 
 Por sus características, este proyecto presenta un nuevo diseño donde se 
aprovecha el potencial hidráulico de un rio o canal de irrigación es de ahí donde se 
emprende a realizar un proyecto energético. También se busca tener los más bajos 
costos para que la población pueda adquirir dicha turbina, es cierto que la cantidad de 
energía que suministra un sistema como éste no se asimila a ningún tipo de proyecto 
de generación eléctrica llevado a cabo en los países desarrollados. En vista de que la 
potencia generada por cada equipo no es muy elevada, para ello sería conveniente la 
instalación en serie y producir un mayor porcentaje de energía. Los precios de los 
componentes son aproximados, porque en algunos de los componentes el coste puede 
variar según el fabricante. Todos los precios están en soles, al ser una de las monedas 
oficiales de Perú. Ver anexos el cálculo completo de costos  
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Costo total de la turbina hidrocinética  
CONCEPTO COSTO 
Costo del rotor 159.5 
Motor 35 
Plataforma 155.5 
Costo de montaje 50 
Costo por mantenimiento cada 6 meses 50 
TOTAL 450 
 





















































Figura 9: Proceso de fabricación de la turbina cónica. Fuente propia 
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material y traslado 



























Para la fabricación de una Turbina Hidrocinética Cónica (THC) se tiene en 
cuenta recolectar información sobre turbinas hidrocinéticas, donde los antecedentes 
ayudaran a mejorar las situaciones problemáticas para suplir la falta de energía en 
zonas que no cuenten con flujo eléctrico, los diferentes diseños encontrados de 
turbinas eje horizontal y eje vertical, permiten buscar un mejor diseño para mejorar la 
eficiencia de dicha turbina. 
 
Los planos encontrados en las tesis mencionadas de diferentes diseños y 
perfiles logran definir y darle una forma particular a la turbina hidrocinética cónica, 
teniendo en cuenta esto se hace la compra correspondiente de los materiales; plancha 
galvanizada, barra liza, tubo PVC, estos materiales se toman en cuenta por su facilidad 
de adquisición y resistentes a la corrosión  
 
 El diseño realizado en dicha tesis se analizó las partes más críticas de la turbina, 
para ello se utilizó el programa SOLIDWORKS, verificando su resistencia de Von 
Mises, factor de seguridad y posteriormente proceder al corte y rolado de álabes, al 
mismo tiempo se hace un torneado previo al eje que será unido al rodete y luego se 
asegura los alabes con remaches pop que estos también son resistentes al agua 
mejorando la durabilidad. Se utilizó remaches debido a que la soldadura debilita las 
partes galvanizadas perdiendo sus propiedades y haciéndole frágil a la corrosión. Una 
vez terminado el diseño se hicieron las pruebas correspondientes para verificar la 
resistencia de estructura y hacer levantamiento de datos que permitió determinar las 













El objetivo principal de esta investigación es determinar la performance de la 
turbina hidrocinética cónica para generar energía eléctrica, utilizando un diseño 
particular a los perfiles conocidos en las turbinas hidrocinéticas del cual se utilizó 
diversos cálculos paramétricos para determinar su eficiencia, comparando con otras 
turbinas hidrocinéticas y ruedas hidráulicas. Como es el caso (Ventura Falla, 2018) en 
su Diseño de una Turbina Hidrocinética Sumergible para la Generación de Energía 
Eléctrica en el Caserío Pampa Bernilla, Distritos de Salas, Provincia Lambayeque” 
obtuvo como resultado que su turbina genera 6.27 Kw con una velocidad de 2.7 m/s 
teniendo una  eficiencia de 55% comparado con nuestro resultado, la turbina 
hidrocinética cónica tiene una eficiencia de 69% con una velocidad de fluido de 2.3 m/s 
En esta investigación el diseño de turbina cónica de eje horizontal tiene mayores 
ventajas de arranque en comparación con una turbina de eje vertical como es el caso 
de la turbina de eje vertical tripala propuesta en los antecedentes por ejemplo Cardona 
(2018), además es una turbina que se sumerge parcialmente la cual disminuye las 
perdidas y la forma cónica de la aleta le permite cortar con mayor facilidad el flujo la 
cual le hace más eficiente y también aprovecha la máxima energía disponible del fluido 
del canal.  
Linares (2019) en su “Diseño de una Turbina Hidrocinética para Pruebas en el 
Canal de Ensayos Hidrodinámicos de la Universidad Nacional” también realizo un 
prototipo en escala de 1 a 3 concluyendo que su turbina es eficiente y rentable para 
ser implementada en un tamaño real y en cualquier canal pero que su velocidad de 
fluido debe ser mayor a 1.1 m/s y lo mínimo que puede generar es 0.5 watts. En 
comparación con la turbina cónica también está delimitada a ser implementada en 
cualquier canal, en escala real y delimitada a las características del canal (modelo y 
dimensiones del canal) 
Campos y Vasquez (2017) en su tesis de “Análisis Técnico - Económico, Diseño 
y Evaluación Experimental de la Implementación de una Turbina Hidrocinética para 
Generación Eléctrica” concluye que la implementación de su propuesta no es 
economicamente rentable debido a que los costos de fabricacion debido a la 
complejidad de los alabes de su turbina tipo gorlov es muy caro sumado los analisis 
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de pruebas sus costos se elevan considerablemente, entonces al compararlo con la 
turbina cónica se tiene un diseño conico lo que le hace mas complejo para la 
fabricacion. Pero al usar materiales existentes en el mercado le hace que sea mas 




VI. CONCLUSIONES.  
En esta tesis se determinó la performance de la turbina hidrocinética tipo cónica 
aprovechando el potencial hidráulico de un canal de regadío obteniendo el rendimiento 
y disponibilidad de la turbina que permite brindar una mejor calidad de vida a las 
personas que no cuentan con fluido eléctrico. 
 
De acuerdo a los diferentes diseños de turbinas encontradas se optó por una turbina 
realiza en la india que tiene forma cónica la cual permite un mayor rendimiento por 
contar con materiales ligeros y de fácil mantenimiento, esta turbina es de eje horizontal.   
 
El presente modelo de turbina hidrocinética es una escala de 1:4 de la turbina 
presentada en la india, el prototipo que se hizo a escala tiene las siguientes 
características; un radio de 16.5 cm, largo de álabe 27.5 cm, con una velocidad de 
fluido de 2.0145 m/s y un caudal de 0.96 𝑚3/𝑠      
 
La fabricación de la THC se concluyó satisfactoriamente con los parámetros 
necesarios para tener un alto rendimiento, superior a las demás turbinas hidrocinéticas 
comunes planteadas en los antecedentes, esta turbina puede funcionar en canales de 
riego o ríos sin ningún inconveniente sujetas a previo estudio.  
 
Con el prototipo fabricado se realizaron los ensayos que permitieron obtener la 
eficiencia, coeficiente de potencia, coeficiente de carga, coeficiente de flujo, 
rendimiento; siendo las principales curvas que determinan el funcionamiento de la 
turbina. 
 
El costo del prototipo es accesible para la población por contar con materiales de bajo 








Para mejorar el diseño se debe hacer diferentes modelos de álabes que permitan 
tener un mejor rendimiento en la turbina hidrocinética cónica, también se podría decir 
que se pueden analizar otros materiales que sean resistente a la corrosión y lo más 
importante que estén al alcance de la población para que de esa manera dicha turbina 
este accesible para el público en general. 
Se recomienda utilizar remaches para la fijación de aletas y rotor por el motivo que 
de esa forma se gana mayor durabilidad en el material, si la plancha es soldada con 
cualquier tipo de soldadura tiende a perder las propiedades, en esta tesis se 
recomienda utilizar plancha galvanizada para las aletas, tubo PVC para el rotor y el eje 
galvanizado de esa manera se está evitando la corrosión y parada en la máquina.  
 
Para mejorar el desempeño de la turbina se sugiere incrementar la cuerda, 
tomando en cuenta que el aumento de la cuerda varia la solidez del álabe. al aumentar 
la cuerda se incrementara el rendimiento de la turbina. 
 
En forma similar, se propone tener una alineación de la turbina y el eje con 
respecto a los álabes. Corregir las imperfecciones en el maquinado del eje para reducir 
las vibraciones observadas en las pruebas. 
 
En la misma línea de mejoras, se sugiere encontrar un mejor ángulo de ataque del 
álabe, esto se logra mediante prototipos en la cual se puede variar dicho valor. Se 
debe tomar en cuenta que este prototipo es un punto de partida para futuras 
investigaciones. 
 
Durante las pruebas en el canal de riego, se observó presencia de desechos 
flotantes. se sugiere implementar una malla antes de la turbina para proteger de algún 
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Operacionalización.   








Es la cantidad de fluido que pasa por una 
sección transversal de un ducto en un 
tiempo determinado, (tubería, ríos, 
canales, etc.) (Fernandes, 2015, pág. 10)  
Se medirá a partir de 
caudalímetros o instrumentos 
de medición de flujo volumétrico  






Cantidad de energía a suministrar a los 
usuarios.  
(Roberto, 2017, pág. 80)  
Se efectuará mediante un 
estudio de mercado.  
Demanda   kw  Nominal  
Dimensiona
miento de 
la turbina  
Dependie
nte  
Son las medidas de las partes de la 
turbina.  
(Peña, 2013, pág. 50)  
Se obtendrá mediante cálculos 
matemáticos de máquinas  
hidráulicas   
Diámetro, espesor y 
longitudes de la 
turbina  





Es el trabajo mecánico por unidad de 
tiempo que la turbina produce. (Talavera, 
2014, pág. 33)  
Es la potencia mecánica 
generada que se calculara en el 
eje de la turbina   






Son valores monetarios de adquisiciones 
de los componentes usados en el diseño 
del sistema de generación, (Ventura, 
2018, pág. 108)  
Se calculara a partir de 
proformas de los componentes 
diseñados  
Costo / Beneficio  
Valor actual neto y 
taza interna de 
retorno  
s  Razón  
Tabla 3:  Operacionalización De Variables. Elaboración Propia de los autores  
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Autores: Domínguez Roldán Jesús  
     Quezada Ruiz Roy 
Determinar la performance de una turbina hidrocinética cónica a partir del potencial hidráulico del canal PECH – Viru La Libertad 
Problema Objetivos Hipótesis  Variables Metodología 
¿Performance 
de una turbina 
hidrocinética 
cónica a partir 
del potencial 
hidráulico de un 
canal de 
regadío? 
Determinar la performance de la turbina 
hidrocinética tipo cónica aprovechando el 








tipo cónica a 







Tipo de investigación: Aplicada 
Nivel de investigación: Descriptiva 
Método: Deductivo (análisis - Síntesis) 
- - Evaluar la configuración geométrica de la 
turbina.  
- - Dimensionar el modelo de turbina 
hidrocinética considerando criterios de 
semejanza.  
- - Fabricar el modelo de turbina hidrocinética 
cónica.  
- - Experimentación (realizar protocolo de 
ensayos).   
- - Evaluar costos unitarios de energía generada 
y costos de fabricación del prototipo.  
 
Diseño de la investigación: 
Experimental (Transversal) 
Población: Turbinas hidrocinéticas 
Variable dependiente:  
 potencia eléctrica 
dimensionamiento de la turbina 
potencia generada 
costos de implementación 
Muestra: Turbina Hidrocinética Cónica 
Técnica: Observación  
Instrumento: Ficha de registro de 
datos  
Indicadores: equipos de medición  
- multitester, Tacómetro y 
Caudalímetro. 
Tabla 4:  Matriz de consistencia. Elaboración Propia de los autores  
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Cálculo de resultados  
 
Corrección de velocidad (Factor de Corrección), Fc = 0.85 se toma como dato del libro 
Shigley (2008) 
𝑉 = 𝑣 𝑥 𝐹𝑐                          𝑉 = 2.37 𝑚 𝑠 ⁄ 𝑥 0.85 
                                            𝑉 = 2.0145 𝑚/𝑠     
Caudal entrante 
𝑄 = 𝐴𝑟 𝑥 𝑉                                  Ecuación……………. 1 
Q = Caudal  
Ar = Área resultante de la aleta   
V = Velocidad del fluido corregida  
Datos de diseño del prototipo en pequeña escala (perfil de aleta) 
 
Figura 10. Área mojada de la aleta de la turbina. Fuente propia 
Cálculo del área mojada de la aleta para determinar el caudal con el que hace 
contacto el fluido 
𝐴𝑟 = 𝑎1 + 𝑎2         Ecuación…………………… 2 




   𝑎2 = 130 
reemplazando en la Ecuación……………….…... 2  




Luego de encontrar las dos incógnitas, los resultados se reemplazando en 
Ecuación……….. 1  
𝑄 = (195 𝑥 10−4 )𝑚2 𝑋 2.0145 𝑚𝑠      
𝑄 = 0.0393 𝑚3/𝑠 
Encontrado el caudal que cubre el área mojada en la aleta se comprueba 
teóricamente la cuerda del álabe, con la siguiente fórmula, Seth Hunter (2009): 




𝐶 =  
𝜎𝜋27.5
8
   
Donde:  
C = cuerda de álabe 
σ = solidez  
d = diámetro de la aleta de la turbina 
n = número de aletas de la turbina 





𝜎 =  
8 𝑥 13.5
𝜋 27.5
   
𝜎 = 1.25 
reemplazando σ en la fórmula anterior 
𝐶 =  
𝜎𝜋27.5
8
      
𝐶 =  
1.25𝜋27.5
8
   
𝐶 =  13.49  
Posterior a la comprobación teórica de la cuerda del alabe se calcula el número de 
Reynolds. 
El número de Reynolds es un parámetro adimensional que da la relación entre 
fuerzas inerciales y viscosas del flujo según Mukherji (2010) 
Donde:  
Re = Reynolds 
ρ = Densidad 
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V = Velocidad del fluido corregido 
C = cuerda de álabe 
𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑅𝑒 =




1000 x 2.0145   x 0.1114
0.001308
 
𝑅𝑒 = 171571.3303  
Con el resultado de Reynolds determinamos que el canal PECH es turbulento. 
Velocidad Tangencial de la turbina cónica. Cardona (2018) Para calcular la velocidad 
tangencial de la rueda, hace uso del coeficiente de velocidad, determinado en las 





Vturbina = velocidad de turbina 
Vagua = Velocidad del agua 
𝜑 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.85 
Calculo de la velocidad de la turbina 
𝑉𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑥 𝜑 
𝑉𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 2.37 𝑥 0.85  
𝑉𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 2.0145 m/s 
El coeficiente de carda o altura (𝜓) 
𝜓 =  
𝑔 ∗ 𝐻
𝑁2 ∗  𝐷2
 
De la fórmula antes mencionada se determina la altura (H) en relación de la 
velocidad 
Entonces: 𝑣 =  √2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻 
Despejando H, tenemos: 
2.0145 = √2 𝑥 9.81 𝑥 𝐻     
 𝐻 = 0.2068 𝑚 
Entonces se determina el coeficiente de carga 𝜓 
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𝜓 =  
9.81∗0.2068
13.61352∗ 0.1952
                           𝜓 =  0.2879 
 
Gráfico 1: Coeficiente de carga vs Caudal fuente propia  
 
Esta grafica nos indica que de acuerdo a la aleta de la turbina a menor área mojada el 
coeficiente de carga es menor, pero si variamos el área el coeficiente de carga se 
incrementa, pero a un radio de 0.12 m de sumergida la aleta es su punto máximo de 
carga que alcanza dicha turbina. Si se sumerge más la velocidad de rotación empieza 
a decrecer 
 
























































































Re vs Coeficiente Carga
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El Reynolds vs el coeficiente de carga son directamente proporcionales a mayor 
Reynolds tenemos mayor coeficiente de carga 
 
Coeficiente de Flujo. 





∅ =  
0.0393
13.6135 ∗ 0.1953
 ≅  ∅ = 0.3893 
 
 
Gráfico 3: Reynolds vs coeficiente de carga. Fuente propia 
En esta grafica nos indica que a mayor flujo tenemos mayor caudal, están relacionadas 
con la velocidad de flujo 
 
Se determina la eficiencia  








0.2879 ∗  0.3893




























Gráfico 4: Eficiencia. Fuente propia 
De acuerdo al caudal se mide la eficiencia de la turbina alcanzando una eficiencia de 
54% y luego empieza a decrecer debido a que si incrementamos el área la turbina 
pierde velocidad de giro 
 
Gráfico 5: Coeficiente de potencia vs Reynolds 
Esta grafica nos indica que cuanto más baja el Reynolds el coeficiente de potencia 






















































































































Con la siguiente formula permite comprobar las RPM de la turbina hidrocinética, que 
también sería como una comprobación, porque dichas RPM se llegaron a medir,  















𝑁 = 130𝑟𝑝𝑚 
Numero de vueltas por minuto (RPM) con que gira la turbina, de dichos cálculos se 
calcula la fuerza del agua con la que llega a los alabes de la turbina, este nos permitirá 
comprobar si los alabes están en las condiciones de soportar la fuerza ejercida. 
De fórmula: 
𝐹 = 𝑃 𝑥 𝐴 
Donde 𝑃 =  𝜌 𝑥 𝑉2 
F = Fuerza 
P = Presión  
A = Área de aleta mojada 
V = Velocidad del agua 
𝜌 = Densidad 




𝐹 = 𝜌 𝑥 𝑉2 𝑥 𝐴  
𝐹 = 1000 𝑥 2.01452 𝑥 0.0195 
𝐹 =  39.2828 𝑁 
 
se calcula el perímetro mojado del canal trapezoidal 
Donde:  
Pm = perímetro mojado 
b = base menor del canal 
y = altura 
 𝑃𝑚 = 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 
𝑃𝑚 = 70 𝑐𝑚 ≅ 0.7 𝑚 
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4 ∗ 195 ∗ 10−4
0.7
 
𝑅𝐻 = 0.1114 
Coeficiente de potencia (Cp) 
𝐶𝑝 =
𝑃
𝜌 ∗ 𝐷5 ∗  𝑤3
 
Donde:  
Cp = Potencia 
P = potencia  
w = Velocidad angular 
D = promedio de la suma de los dos diámetros de la turbina cónica 
v = Voltaje 
I = Intensidad 
Teniendo los datos de la potencia total, se determina en base al voltaje medido de 
las pruebas del prototipo y datos del motor empleado. 
𝑃 = 𝑣 ∗ 𝐼 
Se sabe que 1𝑚𝑣 =  10−3𝑣 
Datos del motor P = 3w 
Dato medido = 168 mv 




𝐼 =  
3 (𝑤)
0.168 (𝑉)
 ≅ 17.857 𝐴𝑚𝑝. 
Con la intensidad encontramos la potencia para encontrar el Cp 
→ 𝑃 =  0.168 𝑣 ∗ 17.857 ≅ 3 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
Diámetro de la turbina cónica  
𝐷 =  
33 + 6
2




Velocidad angular (W) 






∗ (130) ≅ 13.6135 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  
Se reemplaza la potencia para encontrar el coeficiente de potencia 
 









𝐶𝑝 =  4.2173 ∗ 10−3  
 
Cálculo de las fuerzas distribuidas en los álabes 
 
Figura 11. Distribución de cargas sobre la aleta de la turbina. Fuente propia 
 
 Para poder determinar la fuerza total sobre el alabe se hace el siguiente 
procedimiento. 
Se encuentra el área y el centro de gravedad de la figura que se puede visualizar.  








 22.5  






 𝑙  









𝑌 = 4  
 
 
Figura 12. Distribución de cargas por áreas de la aleta de la turbina. Fuente propia 
 
Cálculo de áreas  
A X Y XA YA 
B x H   = 60 2.5 6 150 360 
(B x H)/2 = 135 12.5 4 1687.5 540 
∈ 𝐴 = 195   1837.5 900 
 













Con los datos obtenidos se demuestra el centro de gravedad de las aletas. 
 
 
Figura 13. Centro de gravedad de la aleta. Fuente propia 
 
Ra, Rb = Reacciones 
L = longitud del álabe 
M = momento 








𝑅𝑎 = 13.4604𝑁 




𝑅𝑏 =  25.8124𝑁 
Calculamos el momento 
       𝑀 = 𝐹 𝑥 𝑑 
𝑀 = 39.2828 𝑥 9.423 
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𝑀 = 370.1618 𝑁 
Diagrama de momento 
 
Figura 14. Diagrama de momento. Fuente propia 
 
Para el perfil el valor de Z = 2, por lo tanto, el esfuerzo (𝛿) es: 








𝛿 = 185.0809 𝑁 
El perfil de las aletas tiene una resistencia de: 
Resistencia a la fluencia  
Donde: 
𝐹𝑠 = Factor de Seguridad 
𝑆𝑦 = resistencia a la fluencia 




Por dato  
𝐹𝑠 =  340 𝑀𝑝𝑎 




𝐹𝑠 =  1.837 𝑀𝑝𝑎 




Figura 15. Distribución de cargas en el eje. Fuente propia 
 
Cálculo de las reacciones en los apoyos Ra y Rb 
F1 = 39.2828 𝑁 x 0.1025  F1 = 4.0058 N 
𝐹2 =  
39.2828 𝑁 𝑥 0.2775
2
   F2 = 5.4225 N 
Sumatoria de fuerzas en el eje X 
∈ 𝐹𝑋 = 0 
∈ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎 − 𝐹1 − 𝐹2 + 𝑅𝑏 = 0 
−4.0058 − 5.4225 + 𝑅𝑏 + 𝑅𝑎 = 0 
Se encuentra la sumatoria de fuerzas de los momentos y se determina las 
reacciones.  
∈ 𝑀𝑎 = −𝐹1 𝑥 0.05125 − 𝐹2  𝑥 0.195 + 𝑅𝑏𝑥 0.38 = 0 
∈ 𝑀𝑎 = −4.0058 𝑥 0.05125 − 5.4225 𝑥 0.195 + 𝑅𝑏𝑥 0.38 = 0 
𝑅𝑏 = 9.3127 𝑁𝑚 
 
Reemplazando Rb 
−11.2268 − 15.1973 + 9.3127 + 𝑅𝑎 




Diseño y cálculo del eje 
Datos: 
Área de la aleta = 195 𝑐𝑚2 
𝐹 = 𝑃 𝑥 𝐴 
→ 𝑃 = 𝜌 𝑥 𝑣2 















   → 𝐹 = 79.135 𝑁 
A esta fuerza se suma el peso de la aleta. 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹 +  (𝑚 𝑥 𝑔) 
 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 79.135 + (3.40 𝑥 9.8067) 
 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 112.47 𝑁 
 
 






𝐹1 = 112.47 𝑥 0.1025  ≅   𝐹1 = 11.528 
 
𝐹2 =
112.47 𝑥 0.2775  
2
≅   𝐹2 = 15.6052 
 
Sumatoria de fuerzas en el eje X 
∑ 𝐹𝑥 = 0 
∑ 𝐹𝑦 = 𝑅𝑎 − 𝐹1 − 𝐹2 + 𝑅𝑏 = 0 
𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜  𝑅𝑎 = 11.528 + 15.6052 − 9.5626 
 
𝑅𝑎 = 17.5706 
 
Sumatoria de momentos  
∑ 𝑚 = (−𝐹1 𝑋 𝐷1 ) − (𝐹2 𝑋 𝐷2) + (𝑅𝑏 𝑋 0.38) 




 ≅ 𝑅𝑏 = 9.5626 











Figura 17. Diagrama de corte a una distancia x. Fuente propia 
 













 ℎ =  405.045 𝑥 

















𝐴∆ =      202.547𝑥2 
 
→ ∑ 𝐹𝑥  =  0 
Figura 19. Diagrama de fuerza concentrada. Fuente propia 
 
→ ∑ 𝐹𝑥  =  𝑅𝑏 − 202.547𝑥2 − 𝑉 = 0 
 
9.5626 − 202.547𝑥2 − 𝑉 =  0 
 
𝑉 = 9.5626 − 202.547𝑥2 … … (𝐸𝑐. ) 
 
→ ∑ 𝑚  =  𝑅𝑏 ∗ 𝑥 − 202.547𝑥2 ∗ 1/3𝑥 + 𝑚 = 0 
 
9.5652𝑥 − 202.547𝑥2 ∗ 1/3𝑥 + 𝑚 = 0 
 







Análisis de fuerzas en el rectángulo para determinar su momento flector y la cortante 
V 
 
Figura 20. Segundo diagrama de fuerzas distribuidas. Fuente propia 
 
𝐴∎ = 𝑏 𝑥 ℎ ≅   (𝑥 − 0.2775) ∗ 112.47 
 
𝐴∎ = 112.47𝑥 − 31.2104 
 
Figura 21. Segundo diagrama de fuerzas concentradas. Fuente propia 
 
→ ∑ 𝐹𝑥  =  0 
→ ∑ 𝐹𝑦  = −9.5626 − 202.54 − (112.47𝑥 − 31.2104) − 𝑉 = 0 
 




𝑉 = −161.7679 − 112.47𝑥 
 
→ ∑ 𝑚  = 0 ≅ (9.5626 ∗ 𝑥) − (202.54 ∗ 15𝑥) 
−(112.47𝑥 − 31.21) (
𝑥 − 3
2
) + 𝑚 = 0 
−(112.47𝑥 − 31.21) (
𝑥 − 3
2
) + 𝑚 = 0 





9.5626𝑥 − 202.5 + 18.7349 − (56.235𝑥 − 15.6)(𝑥 − 0.2775) 
 
9.5626𝑥 − 202.5 + 18.7349 − (56.235𝑥2 + 15.6052𝑥 + 15.6𝑥 − 4.329) 
 
𝑚 = 56.235𝑥2 − 161.7322 − 14.4059 
Diagrama del momento y la cortante 
 










Para encontrar los esfuerzos pasamos de newton a libras y la distancia a pulgadas 
Dato de conversión. 1 lb = 4.448222 N 
Entonces 173. 29 N = 38.9571lb 
M = T = 54.95 = 12.2522lb 
La distancia de donde se aplica la fuerza hacia el punto reacción es de 14.375 cm = 
5.6594 in 
Según (Shigley, 2008) para encontrar los esfuerzos y encontrar el factor de 
seguridad aplicamos las siguientes fórmulas. 
 
𝜎 =  
𝑁
𝐴




𝐴 =  





 ≅ 𝐴 = 0.3068 𝑖𝑛2 
𝜎 =  
38.9571 𝑙𝑏
0.3068 𝑖𝑛
 ≅ 126.9788 𝑝𝑠𝑖 
 
El esfuerzo normal debido al momento flector 
𝜎 =  
𝑀𝑐
𝐼





𝜎 =  








  ≅ 5833.691 𝑝𝑠𝑖 
 
El esfuerzo cortante o momento torsor  
𝑇 =  
𝑇𝑐
𝐼





𝑇 =  












Figura 23. diagrama de momento torsional en el eje. Fuente propia   
 
 
         
 
𝜏𝑥𝑦 = 𝑇 = 2916.8455 𝑝𝑠𝑖 
𝜎1 −  𝜎2 =  −5706.7122 
 





𝜏𝑥𝑦 = 2916.8455 𝑝𝑠𝑖 
𝜎𝑥 = −5706.7122 𝑝𝑠𝑖 
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𝜎𝑚 =  
𝜎𝑥 +  𝜎𝑦
2
 
El esfuerzo en y = 0 




→ 𝜎𝑚 =  −2853.3561 𝑝𝑠𝑖 
 
 
Por fórmula  
𝑅 =  √(
𝜎𝑥 +  𝜎𝑦
2
)2 + (𝜏𝑥𝑦)2 
𝑅 =  √(
5706.7122 +  0
2
)2 + (2916.8455)2  ≅ 𝑅 = 4080.1467 𝑝𝑠𝑖 
 
 
Calcular los esfuerzos 1 y 2  
→ 𝜎1 =  𝜎𝑚 + 𝑅 
𝜎1 =  −2853.3561 + 4080.1466 
𝜎1 =  1226.7905 𝑝𝑠𝑖 
 
→ 𝜎2 =  𝜎𝑚 −  𝑅 
𝜎2 =  −2853.3561 −  4080.1466 
𝜎2 =  −6933.5027 𝑝𝑠𝑖 
 
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑅 = 4080.1466 𝑃𝑠𝑖 
 
Convertir el 𝜏𝑚𝑎𝑥 y los esfuerzos a Mpa para aplicar von misses  
𝜏𝑚𝑎𝑥 = 4080.1466 𝑝𝑠𝑖 = 28.1316 𝑀𝑝𝑎 
𝜎1 =  1226.7905 𝑝𝑠𝑖 = 8.4584 𝑀𝑝𝑎 
𝜎2 =  −6933.5027 𝑝𝑠𝑖 =  −47.8048 
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Determinar el factor de seguridad 





𝜎" =  √𝜎12 −  𝜎1 ∗  𝜎2 − 𝜎22  
Reemplazando  
𝜎" =  √8.45842 −  8.4584 ∗ −47.8048 +  47.80482  
𝜎" =  52.55 
Para hallar el factor de seguridad respecto a Sy de tabla de material del acero 
 
Tabla 5: Resistencia de los aceros (Shigley, 2008) 
 
𝑛 =  
𝟐𝟗𝟎
𝟓𝟐. 𝟓𝟓
 ≅ 𝟓. 𝟓 
 
Costos de fabricación de una Turbina hidrocinética. 
Por sus características, este proyecto presenta un nuevo diseño donde se 
aprovecha el potencial hidráulico de un rio o canal de irrigación es de ahí donde se 
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emprende a realizar un proyecto energético. También se busca tener los más bajos 
costos para la población y pueda ser factible, sí que es verdad que la cantidad de 
energía que suministra un sistema como éste no se asimila a ningún tipo de proyecto 
de generación eléctrica llevado a cabo en los países desarrollados. En vista de que la 
potencia generada por cada equipo no es muy elevada, para ello sería conveniente la 
instalación en serie y producir un mayor porcentaje de energía. Los precios de los 
componentes son aproximados, porque en algunos de los componentes el coste puede 
variar según el fabricante. Éstos están en soles, al ser una de las monedas oficiales 
de Perú.  
Rotor. En las investigaciones realizadas para poder fabricar el rotor y obteniendo una 
guía de una turbina en la india se procede a utilizar PVC teniendo un bajo peso y fácil 
de adquirir, de esa manera también estaríamos facilitando el montaje de los alabes 
que se fabricó de plancha galvanizada, dichos componentes tienen buen 
comportamiento frente a la corrosión, por lo tanto, se pueden emplear en esta 
aplicación. Una vez diseñada el alabe con la ayuda del programa SOLIDWORKS se 
procede a fabricar y llevar a la dobladora para que se haga el detalle correspondiente, 
los costos de fabricación de los álabes se han calculado teniendo en cuenta la plancha 
galvanizada, corte y dobles. 
El rotor está compuesto de los siguientes elementos: 
• seis álabes de 135 cm teniendo una curvatura la cual se hace en la dobladora. 
• El eje, compuesto de acero SAE 1040, remaches, arandelas y tuercas. 
Coste de la instalación del equipo piloto 
Uno de los objetivos del proyecto es llevar a cabo la instalación de un equipo 
piloto en un canal, para monitorear su comportamiento y determinar si es una buena 
solución a la falta de energía en las comunidades de la cuenca amazónica. Para esta 











Plancha galvanizada 1 119.2829 119.2829 
Plancha gal. Para las tapas 2 8 16 
PVC de 2" 1 30 30 
Tubo cuad. Galv. 3/4"x2,0 
mm 
1 35 35 
Soldadura 5 0.5 2.5 
Remaches pop 20 0.15 3 
Plancha para base 1 10 10 
Chumaceras 2 20 40 
Eje 1 15 15 
Seguro de eje 4 2 8 
  TOTAL 278.7829 
Tabla 6: costo de materiales. Fuente propia  
 
Transmisión. Se hizo mediante acople directo  
 Sistema de generación. 
Para simplificar la construcción se ha optado por emplear un Dinamo como 
generador para hacer las pruebas correspondientes en el prototipo se ha optado por 
un dinamo que nos permite generar energía y ver el funcionamiento de la turbina 
hidrocinética, este estará montado encima de la plataforma de flotación permitiendo 
































Figura 24: especificaciones técnicas del generador. 
 





Dinamo  1 15 15 
Sistema de anclaje 1 20 20 
  
TOTAL 35 




Plataforma de flotación y sistema de anclaje 
 
La plataforma de flotación estará constituida a base de madera. Sin embargo, 
si se considera adecuado, se puede situar bajo la plataforma de madera una serie de 
barriles de plástico, que faciliten la flotación del equipo. 
 





Madera 6 m 1 50 50 
madera tronco de 4,5 m 4 20 80 
Plastico 2 10 20 
Tornillos M20x150 8 0.674 5.392 
  
TOTAL 155.5 
Tabla 8: costo de materiales de anclaje. Fuente propia  
 
 














Es necesario tener en cuenta que este coste solo incluye los materiales, 










Tabla 10: Ficha técnica de planchas galvanizadas  
• El eje, compuesto de acero SAE 1040 de 50 cm de largo por 5/8” de diámetro. 
• Tubo pvc de 2” 

















Análisis en SolidWorks Modelo de turbina en isométrico 
 








Figura 29: Carga del alabe de acuerdo a SolidWorks. Fuente propia  




Figura 31: factor de seguridad en SolidWorks. Fuente propia  
Figura 32: Análisis de esfuerzos de acuerdo a SolidWorks. Fuente propia  
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Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: AISI 1020 Acero 
laminado en frío 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 350 N/mm^2 
Límite de tracción: 420 N/mm^2 
Módulo elástico: 205000 N/mm^2 
Coeficiente de Poisson: 0.29   
Densidad: 7.87 g/cm^3 
Módulo cortante: 80000 N/mm^2 




Sólido 1(Envolver1)(esfuerzo de 
eje) 
Datos de curva:N/A 
Figura 33: Propiedades del material. Fuente propia 
 
Nombre  Tipo Mín. Máx. 










esfuerzo de eje-ANALISIS DE EJE-Tensiones-Tensiones1 
 






FICHA DE REGISTRO DE 
DATOS 
 
“Performance de una turbina hidrocinética cónica a partir 
del potencial hidráulico de un canal de regadío”. 
 
ALUMNOS 
DOMÍNGUEZ ROLDÁN JESÚS  
QUEZADA RUIZ ROY  







70 0.0600 7.33  
76 0.0630 7.96  
79 0.0670 8.27  
83 0.0690 8.69  
87.5 0.0725 9.16  
91.7 0.0756 9.60  
95.9 0.0787 10.04  
100.10 0.0818 10.48  
104.30 0.0849 10.92  
108.50 0.0880 11.36  
112.70 0.0911 11.80  
116.90 0.0942 12.24  
121.10 0.0973 12.68  
125.30 0.1004 13.12  
129.50 0.1035 13.56  
133.70 0.1066 14.00  
137.90 0.1097 14.44  
142.10 0.1128 14.88  
146.30 0.1159 15.32  
150.50 0.1190 15.76  
154.70 0.1221 16.20  






Figura 35: Prototipo de turbina Hidrocinética de palas cónicas. Fuente propia 
 
 
Figura 36: Medición del voltaje de la Turbina Hidrocinética Cónica. Fuente propia 
